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ÉLECTROCHIMIE 

NOTES BIBLIOGRAPHIQUES SUR L'AZOTURE 
D'ALUMINIUM 

—( Suite ) — 

W E S T O N et E L L I S (1908, 28 avri l , l ec tu re à la Faraday So­
ciety, Chemical Neivs, t . 97, p . 219-222 et 233-234) o n t é tu­
dié la « réac t ion de la p o u d r e d ' a l u m i n i u m sur le c a r b o n e », 
c 'csl-à-dire les cond i t ions de la f o rma t ion d u c a r b u r e d 'a lu­
m i n i u m , et aussi accesso i rement celles de la fo rma t ion de 
l ' azoture , car dans ces expér iences l 'air a m b i a n t ou l 'air 
occlus dans le c h a r b o n appor t a i t de l 'azote qu i se fixait. Ce 
m é m o i r e est in té ressan t su r tou t , r e l a t i v e m e n t à l ' azoture 
d ' a l u m i n i u m , en ce qu ' i l d o n n e la descr ip t ion de b o n n e s 
m é t h o d e s de dosage p o u r les m é l a n g e s de Al, Gt AlAz, A1 4 C 3 

el A 1 2 0 3 . Ces c inq corps , ou d u m o i n s les q u a t r e de rn ie r s , 
sont p r é c i s é m e n t ceux d o n t il i m p o r t e de suivre avec soin 
les va r ia t ions , l o r s qu ' on éludée la fabr ica t ion de l ' azoture 
d ' a l u m i n i u m . 

S E R P E K (1908, i 5 ju i l le t , d e m a n d e de b reve t a l l emand ; 
b r ev . français 4 10 2.5a d u 7 ju i l l e t 1909 ; b rev . angla i s i 5 997 
d u 8 ju i l le t 1909 Q). Il s 'agit de la p r o d u c t i o n d ' a m m o n i a q u e 
par décompos i t ion de l ' azoture d ' a l u m i n i u m ' dans u n e les­
sive a lcal ine. Il s emble que la n o u v e a u t é d u procédé ait été 
contestée, e n A l l emagne , m a l g r é l 'artifice i n g é n i e u x consis­
t a n t à faire i n t e r v e n i r l ' a l u m i n a t e de potasse au l ieu de la 
s imple potasse . Car , chose s ingu l i è re , ces b reve t s n e consi­
dè ren t , en fait d 'alcal i , que la potasse , et n e pa r l en t pa's de 
la soude ! 

S E R P E S (1908, 22 s ep t embre , b reve t a l l e m a n d 23i 886, 
add i t ion au i 8 3 702 ; b reve t f rançais 12 482, addi t ion d u 6 
ju i l le t 1909 au 367 124 ; b reve t angla i s i 5 996 d u 8 ju i l l e t 
1909, add i t ion au i3 679 de 1906) décr i t le n o u v e a u m o d e 
opéra to i re qu i lui pa ra î t alors le me i l l eu r . Le m é l a n g e d ' a lu ­
m i n e et de c h a r b o n est chauffé « à u n e t e m p é r a t u r e à la­
quel le a lieu la fo rmat ion d u c a r b u r e », t e m p é r a t u r e qu i 
n 'es t pas m i e u x précisée, et « p e n d a n t u n e du rée suffisante 
p o u r la convers ion de i 5 à 20 %, pa r exemple , d u m é l a n g e 
en c a r b u r e » . Alors s eu lemen t « o n souffle de l 'azote en 
couran.t é n e r g i q u e à t ravers la masse ». L 'expl ica t ion t héo ­
r i q u e i n d i q u é e est la su ivan te : le c a r b u r e fo rmé réag i t su r 
l ' a l u m i n e , d o n n e na issance à de l ' a l u m i n i u m l ibre , lequel 
se c o m b i n e à l 'azote avec g r a n d d é g a g e m e n t de cha leur . 
Cette expl ica t ion semble avoir été insp i rée pa r les vues théo­
r iques de P r i n g , que n o u s avons r é sumées p r é c é d e m m e n t . 
Quoi qu ' i l en soit, ce procédé , avec subdivis ion t rès ne t te 
en deux phases , chauffage d ' abord , insufflat ion d'azote en­
suite, a été a b a n d o n n é pa r Serpek, u l t é r i eu remen t , c o m m e 
nous le ve r rons b i en tô t . 

J O U S O F (1908, Journal Soc. Phys. et Chim. Russe, -1 . 4o , 
p . 455-460) é tudie j u s q u ' à i 25o° l ' absorpt ion de l ' azote-par 
onze m é t a u x différents, p a r m i lesquels l ' a l u m i n i u m . Il 
t r ouve que l 'azote est absorbé r a p i d e m e n t pa r l ' a l u m i n i u m 
à pa r t i r de 82.5°, et qu ' i l se fo rmé l 'azoture AlAz. 

S E R P E K (1908, 22 s e p t e m b r e , b reve t a l l emand 216 746 : 
b i cve t f rançais 4 i 5 216 d u 6 ju i l l e t 1909 ; brevet angla i s 

I"1) II y a auss i u n brevet SERPEK a l l e m a n d ' J O G 5 S 8 , d u i 5 lévr ier 1 9 0 8 . 
re la t i f à la r é d u c t i o n de l ' a l u m i n e ; m a i s il n ' e s t pas fait m e n t i o n d ' azo lc 
n i de c o m b i n a i s o n s azo tées q u e l c o n q u e s d a n s ce b r e v e t . 

i 5 996 d u 8 ju i l l e t 1909) p ropose d'effecuer le chauffage 
d u m é l a n g e a l u m i n e et c h a r b o n , en p résence d 'azote, en 
a m e n a n t le m é l a n g e « su r d u c a r b u r e de fer l iqu ide ma in ­
tenu de préférence en c i rcu la t ion », ce m o d e de fabricat ion 
é tan t réalisé, n o t a m m e n t , « dans u n four é lec t r ique à in­
duc t i on ». Ces breve ts do iven t co r r e spondre , p r o b a b l e m e n t , 
à des essais qu i n ' o n t pas d o n n é de résu l ta t s satisfaisants, 
car c 'est dans u n e au t re voie, p lus s imp le , que les essais de 
l ' i nven t eu r on t été pour su iv i s u l t é r i e u r e m e n t . Mais il s 'agis­
sait déjà dans ces breve ts d u chauffage é lec t r ique pa r ré­
s is tance, le corps rés i s tan t é tan t d i s t inc t des ma t i è res en 
t r a i t e m e n t . 

H E N D E R S O N et G A L L E I X Y (1908, Journ. Society of Chemi­
cal Industry, t o m e 27, p . 387 à 389) r e p r e n n e n t l ' é tude des 
modif ica t ions q u e subissen t les m é t a u x chauffés dans un 
c o u r a n t de gaz a m m o n i a c . Onze m é t a u x ' o n t été é tudiés à 
ce p o i n t de v u e , et l ' a l u m i n i u m est d u n o m b r e . La t empéra ­
t u r e était de 8oo° ou 85o°. D a n s tous les cas, il y a eu forma­
t ion d ' u n e q u a n t i t é p lus o u m o i n s g r a n d e d 'azo tures . 

E . B R O N N E R T (1909, Bull. Soc. Industrielle de Mulhouse, 
séance d u 27 j anv i e r , p . 3g à 47) d o n n e que lques r e n s e i g n e 1 

m e n t s in té ressan ts su r les p ropr ié tés de l ' azoture d ' a lumi ­
n i u m cristal l isé, et sur les r e n d e m e n t s indus t r i e l s obtenus 
dans les essais de Serpek, de igo5 à 1908. 

S E R P E K (1909, 16 m a r s , b reve t a l l emand 224 628 ; brevet 
angla i s 7 607 d u 29 m a r s 1909 ; b reve t f rançais 4 n o 3 i du 
i e r avri l 1909) s igna le q u e , l o r squ ' on chauffe dans des con­
d i t ions qu i n e sont pas précisées, u n m é l a n g e a l u m i n e et 
c h a r b o n , en présence d 'azote, e n vue de p r o d u i r e l 'azoture 
d ' a l u m i n i u m , on cons ta te u n e fixation d 'azote déjà notable 
à 1 i o o ° , d e 5 % après u n q u a r t d ' h e u r e à 1 5oo°, u n e fixa­
t ion é n e r g i q u e vers r 700 0 , et « à la t e m p é r a t u r e de 1 8oo° à 
i 8 5 o ° , la r éac t ion s 'opère avec v i o l e n c e » . Ce b reve t est 
d o n c fort i n t é ressan t en ce qu ' i l m o n t r e qu ' i l n ' e s t pas né­
cessaire d 'al ler j u s q u ' a u x p l u s h a u t e s t e m p é r a t u r e s de l'arc 
é lec t r ique p o u r que l 'affinité de l ' a l u m i n i u m p o u r l 'oxygène 
soit v a i n c u e pa r celles s imu l t anées d u c h a r b o n p o u r l'oxy­
g è n e et de l ' a l u m i n i u m p o u r l 'azote. L ' exo the rmic i t é très 
no tab le de la f o r m a t i o n de l ' azoture d ' a l u m i n i u m , déjà me­
surée pa r F ich te r , faisait d 'a i l leurs p révo i r ce résu l ta t . La 
l imi t e in fé r ieure des t e m p é r a t u r e s auxquel les l ' azo ture d'alu­
m i n i u m p e u t être f ab r iqué i n d u s t r i e l l e m e n t , c 'est-à-dire ra­
p i d e m e n t , dans u n four é lec t r ique , se t r o u v e d o n c étudiée 
d a n s ce brevet . Mais la l imi te supé r i eu re reste encore indé­
t e r m i n é e . 

S E R P E K (1909, 10 avri l , d e m a n d e de b reve t a l lemand ; 
b reve t f rançais 4o4 923 d u 9 ju i l l e t 1909 ; b reve t anglais 
17 6 1 1 d u 29 ju i l l e t 1909) p ropose de f ab r ique r , n o n plus 
s e u l e m e n t de l ' azoture d ' a l u m i n i u m i m p u r , m a i s d e l'azo­
tu r e p u r , c 'est-à-dire suscept ib le d e d o n n e r de. l'alumine 
pure pa r le t r a i t e m e n t u l t é r i eu r pa r l 'eau et les alcalis. Par 
u n chauffage à u n e t e m p é r a t u r e de 1 7 0 0 0 à 1800 0 , l ' a lumine 
b r u t e , c 'est-à-dire la baux i t e ca lc inée , est débar rassée par 
volat i l i sa t ion de la silice, p lus volat i le que l ' a l u m i n e à cette 
t e m p é r a t u r e . D 'après les breve ts en ques t ion , cette sépara­
t ion de l ' a l u m i n e et de la silice, pa r différence de volatilité, 
se p r o d u i r a i t en m ê m e t e m p s q u e la fixation de l 'azote sur 
l ' a l u m i n i u m de l ' a l u m i n e . 

B A D I S C H E A N I L T N & S O D A F A B R I K ( i qo9 , q ju i l le t , demande 
de breve t a l l emand ; b reve t f ranc . 418 4a5 d u 24 j u i n 1910). 
Cette société r evend ique , d ' après le r é s u m é d u breve t , « com­
m e p r o d u i t s indus t r i e l s n o u v e a u x », les « composés azotés 
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de l ' a l u m i n i u m ou le m é l a n g e de ces corps avec d 'au t res 
azotures » o b t e n u s pa r le p rocédé cons i s t an t à chauffer dans 
u n e a t m o s p h è r e d 'azote « des m é l a n g e s d ' a l u m i n e et de char­
bon en p résence d 'oxydes ou de composés oxyd iques capa­
bles de fourn i r des azotures s'ils son l trai tés p a r l 'azote en 
présence de c h a r b o n ». Si on é tudie le corps m ê m e du b re ­
vet, on r e m a r q u e que les i m p u r e t é s efficaces son t é n u m é r é e s 
très h a b i l e m e n t : on par le d ' abord d u m o l y b d è n e , d u glu-
c i n i u m , d u c é r i u m , de l ' u r a n i u m , pu i s finalement d u t i t ane 
et d u s i l i c ium, bref des i m p u r e t é s o rd ina i re s de l ' a l u m i n e 
na tu re l l e , a u t r e m e n t di t de la baux i t e . Il y au ra i t b ien 
des r e m a r q u e s à faire au su je t de ce brevet , m a i s cela n o u s 
en t r a îne ra i t t rop lo in . Nous n o u s b o r n e r o n s à s igna ler qu ' i l 
est à r a p p r o c h e r de deux aut res breve ts ana logues , c'est-à-
dire relatifs aussi aux i m p u r e t é s naturelles des mat iè res p re ­
mières indus t r i e l l es , déposés é g a l e m e n t pa r la m ê m e soc ié té : 
le 4o5 7 1 2 (français) d u 27 ju i l le t 1909, relatif aux i m p u ­
retés de la quar tz i te dans la fabr ica t ion de l 'azoture de sili­
c i u m , et le 42.5 099 (français) d u 24 n o v e m b r e 1909, relatif 
aux i m p u r e t é s d u fer e m p l o y é c o m m e ca ta lyseur p o u r la 
syn thèse de l ' a m m o n i a q u e à pa r t i r de ses é l émen t s . Ce der­
n ier brevet , su r tou t , est b i en in té ressan t , en ce q u ' o n y in­
d i q u e q u e « des i m p u r e t é s e x t r ê m e m e n t m i n i m e s , parfois 
pa r exemple celles qu i se t r o u v e n t encore dans les p répa ra ­
t ions fe r rug ineuses commerc ia l e s dites pu re s et extra-pures, 
p e u v e n t suffire p o u r assurer u n e efficacité excel lente et du ­
rable de la masse de con tac t ». 

B A D I S C U E A N I L I N & S. F . (190g, 9 ju i l l e t , da te de la p re ­
miè re de six d e m a n d e s de breve ts a l l e m a n d s , les c inq au t res 
déposées les 6 août , i 5 s e p t e m b r e , 28 d é c e m b r e 1909, 24 j a n ­
vier e t 18 février 1910 ; b reve t f rançais 4 i 8 o5g d u 8 ju i l ­
let 1 9 1 0 ) . Au l ieu d e chercher , c o m m e Serpek (brevet f ran­
çais 4o4 9'23) à f ab r ique r de l ' azoture p u r , c 'est-à-dire sus­
cept ible de d o n n e r sans a u c u n e p r écau t i on , pa r le t r a i t e m e n t 
à l 'eau ou à la soude , de l ' a l u m i n e p u r e , la Badische a cher ­
ché, dans u n e voie qu i semble p lus r a t ionne l l e , à f ab r ique r 
l ' a l u m i n e p u r e avec de l ' azoture i m p u r , de m ê m e q u ' o n 
extrai t déjà , ac tue l l ement , de l ' a l u m i n e p u r e de l ' a l u m i n e 
i m p u r e na tu re l l e , c 'est-à-dire de la baux i t e . Le p rocédé con­
siste à t ra i te r l ' azoture b r u t , c 'est-à-dire i m p u r , par des quan­
tités limitées d'acides ou d'alcalis, et de telle sorte que les 
i m p u r e t é s n e p a r t i c i p e n t pas à la réac t ion , et soient dès lors 
faciles à séparer des sels d ' a l u m i n e ou des a lumina t e s résul ­
t an t de la décompos i t ion de l ' azoture d ' a l u m i n i u m par les 
acides ou les alcalis emp loyés . De n o m b r e u x exemples d ' ap ­
pl ica t ion de ce procédé sont d o n n é s avec détai ls in té ressan ts . 

S O F I A N O P O U L O S (1909, Bull. Soc. Chimique de France, 4° 
série, t o m e 5, p . 6 i 4 à 616) r e p r e n d la m é t h o d e essayée par 
W h i t e et K i r s c h b r a u n t rois ans a u p a r a v a n t , et réussi t à fa­
b r ique r de l ' azoture d ' a l u m i n i u m très p u r (à e n v i r o n 34 % 
d'azote) pa r l ' ac t ion d u gaz a m m o n i a c su r de la p o u d r e 
d ' a l u m i n i u m chauffée a à la t e m p é r a t u r e d u r o u g e », ou en­
core « à u n e t e m p é r a t u r e qu i peu t ê t re évaluée c o m m e infé­
r ieure à la t e m p é r a t u r e de fusion de l ' a l u m i n i u m », p e n d a n t 
au m o i n s deux heu re s . W h i t e et K i r s c h b r a u n , après t rois 
heures à 700 0 , n ' ava i en t o b t e n u q u ' u n p r o d u i t à 1,8 p . 100 
d'azote, quo iqu ' i l s eussent opéré eux aussi su r de la p o u d r e 
d ' a l u m i n i u m . 

E L L I S (1909, Chemical News, t . 99, p . 4) ob t ien t les azo­
tures de b a r y u m , s t r o n t i u m , ca l c ium e t a l u m i n i u m , en en ­
flammant, e n p résence de l 'air, u n m é l a n g e des oxydes de 
ces m é t a u x et de p o u d r e de m a g n é s i u m . 

S E R P E K ( 1 9 1 0 , 26 j anv i e r , b reve t français 4 n 947)- Ce 
brevet co r respond encore , v r a i s emblab l emen t , à u n e idée 
qu i n ' a pas été pour su iv i e . P u i s q u e la fo rmat ion de l 'azoture 
d ' a l u m i n i u m c o m m e n c e à u n e t e m p é r a t u r e b ien infér ieure 
à celle de l 'arc é lec t r ique, n e pou r r a i t -on pas « fondre de la 
baux i t e dans u n four à* r écupéra t ion appropr i é , chauffer à 
l 'état i ncandescen t le p lus clair d u c h a r b o n par u n e souffle­
rie d 'a i r ou d ' oxygène et i n t r o d u i r e ensu i t e le c h a r b o n , en 
p résence d 'azote, dans de la baux i t e fondue », et « souffler 
l 'azote p a r des tuyères dans la masse e n fusion, c o m m e cela 
est le cas p o u r l 'air dans le p rocédé Bcssmcr » P Tel est le 
procédé , é v i d e m m e n t peu p ra t i que , i nd iqué dans ce •brevet. 

K O H N - A B R E S T ( 1 9 1 0 , 11 avr i l , C. R., t o m e i 5 o , p . 918 à 
921) expose les p r i n c i p a u x résul ta ts des é tudes poursu iv ies 
pa r lui p e n d a n t les années précédentes , sur les modif icat ions 
que subi t la p o u d r e d ' a l u m i n i u m chauffée à l 'air en t re 5oo 
et 1 125° . Cette fois, il ne nég l ige p lus , c o m m e dans sa note 
de 1905, la fixation de l 'azote. Tou t au con t ra i re , les cir­
cons tances fort cur ieuses de la fixation s imu l t anée de l 'azote 
et de l ' oxygène sont très m i n u t i e u s e m e n t étudiées dans une 
série d 'expér iences m é t h o d i q u e s , d o n t les détai ls comple t s 
n ' on t été donnés par l ' au teur q u e dans son m é m o i r e de 1 9 1 1 , 
d o n t n o u s pa r l e rons tout à l ' h eu re . Toutefois, cette c o m m u ­
nica t ion de 1910 était su f f i samment explici te p o u r m o n t r e r 
c o m b i e n les r eche rches qu 'e l le r é s u m a i t é ta ient nouvel les et 
in téressantes . 

D A V I D W O L K ( 1 9 1 0 , i4 avri l , thèse présentée à la Facul té 
des Sciences de Nancy, 58 pages , sous le t i t re : Contribution 
à l'étude de l'azoture d'aluminium et de l'azoture de baryum) 
étudie t ou t spéc ia lement la p r épa ra t i on de l 'azoture d 'alu­
m i n i u m p a r le chauffage de la p o u d r e d ' a l u m i n i u m dans 
u n c o u r a n t de gaz a m m o n i a c sec. L 'azoture n e se fo rmera i t , 
dans ces cond i t ions , que t o u t a u t a n t q u e la cha leur est suffi­
sante (au m o i n s 8oo°) p o u r décompose r l ' a m m o n i a c , et cela 
sans que l 'affinité de l 'azote p o u r l ' a l u m i n i u m semble d i m i ­
n u e r la t e m p é r a t u r e à laquel le l ' a m m o n i a c c o m m e n c e à 
se décompose r ho r s de la p résence de p o u d r e d ' a l u m i n i u m . 
Le b a r y u m se compor t e ra i t t ou t a u t r e m e n t ( x ) . 

S E R P E K ( 1 9 1 0 , i 3 m a i , brevet français 426868) constate 
que la p résence du soufre, soit seul , soit à l 'é tat c o m b i n é (sul­
fures, sulfates, e tc . ) , a u g m e n t e s ens ib l emen t la rap id i té de 
la fixation de l 'azote, l o r s q u ' o n fait passer à h a u t e t empé ­
r a t u r e u n c o u r a n t d 'azote su r u n m é l a n g e d ' a l u m i n e et de 
c h a r b o n . 

S E R P E K ( 1 9 1 0 , 18 m a i , brevet f rançais 4 2 7 0 6 6 ; brevet 
angla i s 12 601 d u 24 ma i 1 9 1 0 ) , après avoir i n d i q u é p o u r ­
quoi les fours à a rc ne c o n v i e n n e n t guè re à la fabr ica t ion 
des azotures , décr i t u n four é lec t r ique p e r m e t t a n t de chauf­
fer et b rasser , s i m u l t a n é m e n t , les mat iè res e n t r a i t emen t . 
C'est u n four à rés is tances , et t o u r n a n t , qu i consis te e n u n 
cy l indre c reux , l é g è r e m e n t inc l iné , en m a t é r i a u x réfraetai -
res e t isolants m a i n t e n u s par u n e a r m a t u r e mé ta l l i que , à 
l ' i n té r ieur d u q u e l le m é l a n g e d ' a l u m i n e et de c h a r b o n che­
m i n e p a r le fait m ê m e d u m o u v e m e n t de ro ta t ion d u four, 
et passe dès lors en con tac t avec les rés is tances chauffantes 
qui ga rn i s s e n t la paro i i n t e r n e d u c y l i n d r e e t qui son t dis­
posées hé l i co ïda lemen t , t and i s q u ' u n c o u r a n t d 'azote t r a ­
verse en sens inverse le four. Ce n o u v e a u four t o u r n a n t r a p ­
pelle, à ce r ta ins égards , celui de Igeswsky (Bévue de mé ta l ­
lu rg i e , j a n v i e r 1908, pages 38 à 4 7 ) . 

(*) Cette thèse a été reproduite à peu près complètement dans une com­
munication à la Société Chimique de France («éance du 24 juin 1910) . 
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S E R P E K (1910 , 19 ma i , b reve t f rançais 427 109 ; b reve t 
angla is i 3 086 d u 3o ma i 1910) décr i t s c h é m a t i q u e m e n t u n e 
combina i son d 'appare i l s tels que t r émies , tubes inc l inés 
t o u r n a n t s , e t c . , ayan t p o u r b u t de réal iser d ' u n e façon con­
t i n u e la calci na t ion de la baux i t e pulvér isée , son m é l a n g e 
avec d u c h a r b o n , et sa t r a n s f o r m a t i o n en azoture dans u n 
four é lec t r ique t o u r n a n t , tel que celui breve té an té r i eu re ­
m e n t , le tout avec récupéra t ion m é t h o d i q u e de cha leur . 

S E R P E K ( 1 9 1 0 , 19 ma i , b reve t français 427 1 1 0 ; b reve t 
angla is i 3 088 d u 3o m a i 1910) che rche à fabr iquer l 'a lu­
m i n e p u r e avec l 'azoture d ' a l u m i n i u m b r u t o rd ina i r e . La 
m é l h o d e proposée consiste à subs t i tue r cet azoture à la 
bauxi te calcinée, dans le p rocédé Bayer, ce p rocédé étant , 
d ' au t re pa r t ,modi f i é que lque peu dans les détails secondai res , 
tels que le degré de concen t r a t ion de la lessive alcal ine, la 
t e m p é r a t u r e et la press ion d a n s l 'autoclave, e tc . 

S E R P E K ( 1910 , i o r j u i n , b reve t français i 3 g58, addi t ion 
au 4 2 7 0 6 6 ; brevet angla is 1 6 6 2 2 d u 11 ju i l l e t 1910) fi­
g u r e u n e seconde disposi t ion des rés is tances de son four 
t o u r n a n t . La rés is tance chauffante est u n t u b e en c h a r b o n 
a g g l o m é r é f o r m a n t la paro i i n t e r n e de la cavi té c y l i n d r i q u e 
dans laquel le c h e m i n e , d a n s u n sens, le m é l a n g e d ' a l u m i n e 
et de c h a r b o n , et, dans l ' au t re , l 'azote. E n out re , u n dispo­
sitif des entrées et sorties d u c o u r a n t é lec t r ique est f iguré . 
Ces o rganes d ' en t rée et de sort ie , qu i do iven t condu i r e de 
forts ampé rages dès q u ' o n aborde la grosse . p roduc t ion in­
dustr ie l le , sont , en effet, p o u r les fours t o u r n a n t s à résis­
tance, u n e très g r a n d e difficulté. Ce sont , en s o m m e , des 
« col lecteurs », ana logues sous b ien des r appo r t s aux collec­
teurs, des d y n a m o s , ma i s t o u r n a n t p lus ieurs centa ines de fois 
m o i n s v i te . 

S E R P E K ( 1 9 1 0 , 6 j u i n , C. R., t o m e i 5 o , p . i 5 2 o et i 5 2 i ) , 
dans u n e note très cour te , c r i t ique , sans préciser , la no te 
du 11 avril p récéden t de Kohn-Abres t , d o n t il semble n ' avo i r 
pas s o u p ç o n n é l ' in térê t . Il déclare , i n c i d e m m e n t , que le 
t ravail de F ich te r en 1907 a été fait sur sa d e m a n d e p o u r 
« complé te r mes conna issances j u squ ' i c i r u d i m e n t a i r e s sur 
la p r épa ra t i on et les p ropr ié tés de l ' azoture d ' a l u m i n i u m ». 

K O H N - A B R E S T ( 1910 , 27 j u i n , C. R., t o m e i 5 o , p . 1757) 
r épond en que lques m o t s à la c r i t ique p récéden te de Serpek, 
ma i s ne para î t pas avoir c o m p r i s que ce de rn ie r s'était p lacé 
à u n p o i n t de v u e indus t r i e l tou t à fait différent du po in t 
de v u e scientif ique dans lequel ses p ropres r eche rches , à 
lui Kohn-Abres t , ava ient été faites. 

S E R P E K ( 1 9 1 0 , 11 août , b reve t f rançais 43o 553 ; b reve t 
angla i s 29 299 d u 16 d é c e m b r e 1910) f igure u n t ro i s ième 
dispositif de four t o u r n a n t à rés is tance. Les résis tances 
chauffantes sont des ba r re s placées d i a m é t r a l e m e n t en t r a ­
vers de la cavité c y l i n d r i q u e i n t e r n e où c h e m i n e le m é l a n g e 
d ' a l u m i n e et de c h a r b o n . Cette d isposi t ion, déjà p lus p ra ­
t ique que les deux précédentes (18 m a i et i 6 r j u i n ) p e r m e t 
le c h a n g e m e n t assez facile des ba r re s chauffantes usées, sans 
démol i t ion complè te du four , ainsi que cela était nécessaire 
p o u r les deux p récéden tes . Et en ou t r e la possibi l i té de con­
necter les ba r res chauffantes en série p e r m e t d 'évi ter les 
g ros a m p é r a g e s , t ou jou r s difficiles à m a n i e r dans tous les 
sys tèmes t o u r n a n t s . 

S E R P E K ( 1 9 1 0 , 23 août , b reve t français 43o 822) décr i t u n 
n o u v e a u four fixe, à cuve , dans lequel des agg lomérés de 
baux i t e et c h a r b o n descenden t d ' u n e façon con t inue , t and i s 
que de l 'azote chauffé à h a u t e t e m p é r a t u r e est a m e n é sous 

press ion au bas , et "chemine en sens inverse des agg lomérés , 
qu i se t r a n s f o r m e n t dès lors en azotures . L'azote est chauffé 
pa r son passage dans u n réchauffeur é lec t r ique à a rc ou à 
rés is tance de coke, accolé au four ou à peu de d is tance de 
lu i . De m ê m e que dans les p r e m i e r s b reve t s de Serpek , on 
i n d i q u e la possibi l i té d ' e m p l o y e r de l 'air : m a i s alors u n ex­
cès de c h a r b o n dans les agg lomérés sert à t r a n s f o r m e r l 'oxy­
gène de l 'air en oxyde de c a r b o n e . 

S E R P E K ( 1 9 1 0 , 3 i août , b r eve t f rançais i 4 338, 2 e addi­
t ion au 4 2 7 0 6 6 ) décr i t et f igure de nouvel les d ispos i t ions , 
p o u r les rés is tances chauffantes d u four t o u r n a n t de son 
breve t d u 18 m a i 1910 . Ces rés is tances sont cons t i tuées par 
des b a r r e a u x de faible l o n g u e u r disposés dans le four à une 
cer ta ine d is tance d u r e v ê t e m e n t in t é r i eu r , e t suppor t é s par 
des voussoi rs sa i l lants , dans lesquels les ex t rémi tés de deux 
b a r r e a u x vois ins son t a m e n é e s en contac t , de façon à for­
m e r u n c i rcu i t qu i est p a r c o u r u p a r le c o u r a n t . Un ou plu­
sieurs c i rcui ts p o l y g o n a u x sont m o n t é s de la sorte, e n série 
ou en para l lè le . 

S E R P E K ( 1 9 1 0 , 21 d é c e m b r e , b reve t ang la i s 29 7 1 5 de 1910, 
addi t ion au 29 299 de 1910 ; b reve t f rançais pas encore pu­
blié) décr i t et f igure que lques disposit ifs de détai l nouveaux 
p o u r les rés is tances d iamét ra le s i n t e rnes de son four tour­
n a n t . 

K O H N - A B R E S T ( 1 9 1 1 , Recherches sur l'aluminium, 91 pa­
ges , chez Béranger , éd i teur , i 5 , r u e des Sts-Pères , à Par is) . 
Dans ce m é m o i r e t rès é t e n d u et t rès i m p o r t a n t su r diffé­
ren tes propr ié tés de l ' a l u m i n i u m , l ' au teu r d o n n e en détail 
les résul ta ts des expér iences qu ' i l avai t r é sumées dans sa 
c o m m u n i c a t i o n de 1910 à l 'Académie des Sciences. Le point 
le p lus s ingu l i e r de ces expér iences (nous n e considérons 
ici que celles qu i son t re la t ives à l ' azoture d ' a l u m i n i u m ) est 
le su ivan t : t and i s q u e , au-dessous de 6 i o ° , il n ' y a aucune 
fixation d 'azote, et s eu l emen t u n e légère fixation d 'oxygène, 
l o r squ 'on chauffe dans u n c o u r a n t d 'a i r de la p o u d r e d'alu­
m i n i u m , au-dessus de 6 i o ° , et à m e s u r e que la t empéra tu re 
croît , l 'azote m o n t r e p o u r l ' a l u m i n i u m u n e affinité crois­
san te , et c ro issant p lus r a p i d e m e n t que celle de l 'oxygène, 
en sorte que , pa r exemple , après 10 m i n u t e s de chauffage 
dans l 'air à 1 1 2 6 ° , la p o u d r e d ' a l u m i n i u m fixe 22,9 % d'azote, 
et s e u l e m e n t 1 1 , 8 % d 'oxygène (par r a p p o r t au poids de la 
p o u d r e d ' a l u m i n i u m m a t i è r e p r e m i è r e ) . 

L ' au t eu r en conc lu t que , dans ces cond i t ions , « l'affinité 
de l ' a l u m i n i u m p o u r l 'azote est p l u s g r a n d e q u e celle pour 
l ' oxygène ». Il f audra i t d i re s i m p l e m e n t .que, dans ces con­
ditions, la fixation de l'azote est plus grande que celle de 
l'oxygène, car , d ' au t re pa r t , l ' oxygène déplace l 'azote de 
l ' azoture fo rmé lorsque le chauffage est prolongé : après une 
h e u r e à 1 1 0 0 0 , la t e n e u r e n azote, qu i était 22,5 % après dix 
m i n u t e s , est r édu i te à 1 2 , 9 % , et après six h e u r e s à 1 0 , 0 % , 
en sorte que l 'affinité de l ' a l u m i n i u m semble b i en être infé­
r ieure , vers 1 1 0 0 0 , à celle p o u r l ' oxygène . D 'a i l leurs , l'air 
r e n f e r m a n t 4 fois p lus d 'azote que d ' oxygène (volumes) , on 
p e u t i m a g i n e r que , si les affinités p o u r l 'azote et p o u r l'oxy­
g è n e é ta ient r i g o u r e u s e m e n t égales , il devra i t se fixer 4 vo­
l u m e s d 'azote p o u r 1 v o l u m e d 'oxygène , soit en poids : 
4 x 14 = 56 d'azote p o u r 16 d ' oxygène . P u i s q u e , dans les 
expér iences de Kohn-Abres t , il s'est fixé, à 1 1 2 5 0 , à peu près 
d e u x fois p lus d'azote que d 'oxygène , soit e n v i r o n 32 d'azote 
p o u r 16 d 'oxygène , c'est b i en que l 'affinité p o u r Fazote est 
n o t a b l e m e n t m o i n d r e , à 1 1 2 5 ° , q u e celle p o u r l 'oxygène. 
Après 6 h e u r e s à n o o ° , il n ' y avai t p lus que 1 0 % d'azote 
fixé : ma i s c o m b i e n y avait- i l a lors d ' oxygène fixé ? Ce 
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serai t i n t é ressan t à conna î t r e , et l ' au t eu r n e n o u s le di t pas . 

Il serait b i en dés i rable que ces expér iences so ient repr ises 
et poussées j u s q u ' à des t e m p é r a t u r e s supér ieures à n o o ° , 
ce qu i d e m a n d e r a i t , il est vra i , des dispositifs de four élec­
t r i q u e assez différents de ceux qu i on t p u suffire j u s q u ' à 
n o o ° . Il i m p o r t e r a i t b e a u c o u p , en effet, p o u r la fu tu re in­
dus t r i e des n i t r u r e s , de c o n n a î t r e exac t emen t les c i rcons­
tances de fixation o u de d é p l a c e m e n t relatif de l 'azote et de 
l ' oxygène , à tou tes les t e m p é r a t u r e s p r a t i q u e m e n t réalisa­
bles dans l ' i ndus t r i e é l e c t r o t h e r m i q u e , aussi b i en q u e Kohn-
Abrest les a fait c o n n a î t r e p o u r les t e m p é r a t u r e s de 5oo° 
à i i o o ° . 

B O U R G E R E L ( 1 9 1 1 , Azolure d'aluminium, alumine, acide 
nitrique, i n : Moniteur scientifique Quesneville, 837" l ivrai­
son , s e p t e m b r e , p . 561 à 5 7 5 ) . D a n s cet ar t ic le , t rès docu­
m e n t é , l ' au t eu r che rche à é tabl i r quels sera ient les é léments 
d u p r ix de r ev ien t i ndus t r i e l de l 'azote fixé sous fo rme d'azo-
tu r e d ' a l u m i n i u m , en p a r t a n t de la baux i t e , et t r ans fo rmé 
success ivement en a m m o n i a q u e , pu is en n i t r a t e de c h a u x . 
Mais les aut res modes d 'u t i l i sa t ion de l ' azoture , emp lo i agr i ­
cole d i rec t , ou t r a n s f o r m a t i o n en sulfate d ' a m m o n i a q u e , ne 
sont q u ' i n d i q u é s i n c i d e m m e n t , et n e sont pas discutés avec 
détai ls . 

.*. 
Arrivés à ce p o i n t de n o t r e é tude , devons -nous p résen te r , 

c o m m e r é s u m é et conc lus ion , que lques appréc ia t ions sur 
l 'avenir ' de la nouve l l e i ndus l r i e , en ce m o m e n t na i s san te , 
de l ' azoture d ' a l u m i n i u m ? Nous c royons que ce serait p r é ­
m a t u r é . E n effet, si de n o m b r e u x breve ts , c o m m e n o u s ve­
n o n s de le voi r , o n t été déjà publ iés r e l a t i vemen t à celte 
i ndus t r i e , a u c u n n e co r re spond encore à u n e fabr ica t ion 
indus t r i e l l e ce r t a ine . P lus i eu r s n o u v e a u x breve ts on t été de­
m a n d é s r é c e m m e n t qu i n e sont pas encore publ iés à oc j o u r 
( 1 " d é c e m b r e 1 9 1 1 ) : c'est ainsi que , p o u r la F rance , les t i ­
t res , m a i s les t i t res s eu l emen t de i 4 breve ts ou certificats 
d ' add i t ion , 2 de 1910 et 12 de 1 9 1 1 , relat ifs à l 'azoture d 'alu­
m i n i u m , p e u v e n t ê tre relevés à l'Office Nat ional de la p r o ­
pr ié té indus t r i e l l e . Et c o m m e p lus ieurs t echn ic i ens pour ­
su iven t en ce m o m e n t des r eche rches expér imen ta le s sur 
cette m ê m e ques t ion dans différentes us ines é lec t roch imi ­
ques des Alpes françaises , sans pa r l e r des r echerches ana­
logues q u i , b i en p r o b a b l e m e n t , sont poursu iv ies n o n m o i n s 
ac t i vemen t d a n s les pays vois ins , il est p robab le q u e 
b e a u c o u p d ' au t res breve ts se ron t d e m a n d é s encore , qui révé­
l e ron t p e u à peu que lques -unes des cond i t ions pr inc ipa les 
de la nouve l l e i ndus t r i e . P lus i eu r s au t res r e s t e ron t év idem­
m e n t secrè tes . . . E n définit ive, il fau t a t t end re que lques an­
nées p o u r que le g r a n d pub l i c soit exac t emen t r e n s e i g n é 
par l ' examen des b i lans des sociétés qui a u r o n t en t repr i s la 
nouve l le fabr ica t ion . 

Nous ferons s e u l e m e n t r e m a r q u e r , en ce qui conce rne le 
p r inc ipa l d é b o u c h é des p r o d u i t s azotés, c 'est-à-dire la ven te 
c o m m e engra i s azotés à l ' ag r i cu l tu re , d é b o u c h é p o u r lequel 
il s 'agit d ' ob ten i r la fixation de l 'azote le p lus é c o n o m i q u e ­
m e n t poss ible , q u e la fixation de l 'azote pa ra î t déjà b ien 
plus g r a n d e , p o u r u n e m ê m e dépense d ' éne rg ie é lec t r ique , 
dans les fabr ica t ions de la c y a n a m i d e e t des azotures , que 
dans la fabr ica t ion , pa r chauffage é lec t r ique de l 'air , des 
oxydes d 'azote . La c y a n a m i d e a l ' i nconvén ien t d 'être caus­
t ique et, dès lors , difficile à faire accepter pa r les consom­
m a t e u r s ; on n e peu t l 'associer aux supe rphospha t e s qu 'el le 
fait r é t r o g r a d e r ; en ou t r e , elle exige encore , pa r suite de la 
fabr ica t ion i n t e r m é d i a i r e d u c a r b u r e de ca lc ium, p lus ieurs 

m a n i p u l a t i o n s successives qui en a u g m e n t e n t le p r ix de re­
vient . Au con t ra i re , les azotures d ' a l u m i n i u m cl de s i l ic ium 
ne son t pas caus t iques , et p o u r r o n t b ien p r o b a b l e m e n t êlre 
ob tenus d ' u n seul j e t . 

Si l ' imposs ib i l i té de t rouver r a p i d e m e n t dans l ' agr icul ­
ture de gros débouchés p o u r de n o u v e a u x produi l s obl ige 
à viser la fabr ica t ion d ' engra i s déjà b ien c o n n u s , tels que 
le sulfate d ' a m m o n i a q u e , les n i t ru re s se p rê te ron t fac i lement 
à cette t r ans fo rma t ion , qu i n e sera nécessaire, peut -ê t re , 
que p e n d a n t que lques années , j u s q u ' à ce que l 'emploi direct 
des n i t r u r e s ait été essayé et vu lgar i sé dans tous les p r in ­
c ipaux centres de c o n s o m m a t i o n d 'engra i s azolés. Peut -ê t re 
aussi cet te t r ans fo rma t ion en sulfate d ' a m m o n i a q u e sera-
t-elle imposée , et dans ce cas le sera indéf in iment , par u n e 
t rop g r a n d e l en teur de la t r ans format ion spon tanée ou m i ­
c r o b i e n n e des n i t ru res en a m m o n i a q u e ou aut res composés 
azotés solubles , dans le sol. Mais, dans un cas c o m m e dans 
l ' au t re , on peu t dès à p résen t en t revoi r c o m m e n t celte fa­
b r ica t ion de sels a m m o n i a c a u x solubles , à pa r t i r des n i ­
t ru res , sera réal isable très s i m p l e m e n t . 

Les azotures d ' a l u m i n i u m ou de s i l ic ium, ou ana logues , 
seront- i ls donc , d i r ec t emen t ou ind i rec temen t , les engra is 
azotes de l ' aveni r ? L 'avenir n o u s le d i ra , c l peut -ê t re un 
aveni r très p r o c h a i n . 

Georges G O T J T A O N E , 

Ancien élève, tic, l'Ecole Polytechnique 
Docteur es sciences 
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TRACTION ÉLECTRIQUE 
L'ÉLECTRIFICATION DES CHEMINS DE FER 

•—(Suite et fin)— 

2. — Trains à unités multiples 
Les locomot ives d o n t la descr ip t ion précède d o n n e n t d 'ex­

cellents résul ta is p o u r la r e m o r q u e des t ra ins o rd ina i res . Sur 
les l ignes à trafic très in t ense , telles que les l ignes s u b u r b a i ­
nes , la t rac t ion é lectr ique p e r m e t d e faire mieux encore; ol de 
relever cons idé rab l emen t la vitesse m o y e n n e de m a r c h e . Là, 
ce n 'es t p r e sque p lus de la vitesse m a x i m a que dépend la 
vitesse m o y e n n e en t re deux arrê ts r app rochés , mais su r tou t 
de la r ap id i t é des mises en vitesse. Or, les d é m a r r a g e s rapi­
des ex igen t u n effort de t ract ion cons idérable et, c o m m e la 
va leur de ce de rn ie r est ' l imitée pa r l ' adhérence si elle ne l'est 
pas pa r la pu i s sance des m o t e u r s , il faut q u ' u n e notable 
fract ion du poids total du t rain soit ut i l isée c o m m e poids 
adhé ren t . L 'ob ten t ion de vitesses m o y e n n e s élevées exigerai t 
d o n c l 'emploi de locomotives très lourdes pa r rappor t au 
poids des convois , oc qui serait i r réal isable au p o i n t de vue 
é c o n o m i q u e . 

La t ract ion é lec t r ique a résolu ce p r o b l è m e d ' u n e façon 
parfai te en p e r m e t t a n t d 'ut i l iser c o m m e poids a d h é r e n t le 
poids d u convoi l u i - m ê m e , en total i té o u en par t ie : poui 
cela, il a suffi, de placer les m o t e u r s é lectr iques sur les 
essieux des voi tures . La pu i s sance totale d u t ra in peut avoir 
u n e va leur aussi élevée q u ' o n le j u g e ut i le : cette pu i s sance , 
ainsi q u e l'effort de t r ac t i on qu ' on se p ropose d 'ob ten i r , dé-


